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RESUMEN. La comprensión de las pro-
piedades hidrodinámicas de la zona no 
saturada es un campo de investigación 
importante en física de suelos. Entre 
los métodos existentes de caracteriza-
ción, los ensayos de infiltración son uti-
lizados para la estimación de la curvas 
características h(θ) y K(θ), cuyo conoci-
miento es fundamental en la modelación 
de los flujos. Tras la presentación del 
método de infiltración BEST (Beerkan 
Estimation of Soil Transfer parameters), 
se muestran varios resultados de investi-
gación: la extensión del método para la 
caracterización de suelos de doble poro-
sidad (BEST-2K) y el uso de BEST como 
herramienta para el estudio del balance 
hídrico. Estos resultados se aplican al 
estudio del efecto del riego por goteo en 
el sur de Francia y al análisis del impacto 
del uso del suelo en un cultivo de caucho 
(Hevea brasiliensis) del NE de Tailandia. 
Estos casos permiten destacar varias 
pistas de investigación para el futuro.
ABSTRACT. The knowledge of the 
hydrodynamic properties of the unsatura-
ted zone is an important field of research 
in soil physics. Infiltration tests, among 
other methods, are used to evaluate the 
hydraulic curves h(θ) and K(θ), whose 
knowledge is fundamental in flow mode-
ling. After the introduction of the Beerkan 
Estimation of Soil Transfer parameters, the 
BEST method, several research results are 
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presented: the extension of the method for 
the characterization of dual porosity soils 
(BEST-2K) and the use of BEST as a tool 
for the study of the water balance. These 
results are applied to analyze of the effect 
of drip irrigation in the south of France 
and the impact of land-use on a rubber 
crop (Hevea brasiliensis) in NE-Thailand. 
These examples highlight several lines of 
research for the future.
1. INTRODUCCIÓN
“Infiltración es el término aplicado al 
proceso de entrada de agua en el suelo, 
generalmente, por flujo descendente a 
través de toda o parte de la superficie del 
suelo” (Hillel, 2004). En hidrología y cien-
cias agrícolas, el estudio de la infiltración 
es muy importante ya que ésta proporciona 
la cantidad de agua disponible para las 
plantas, asegura la recarga del agua sub-
terránea y define también la escorrentía 
superficial. De hecho, durante los eventos 
de lluvia, un aumento de presión capilar 
en la superficie induce el flujo de agua en 
el suelo de acuerdo con la conductividad 
hidráulica del mismo. Si la intensidad de 
ese aumento es relativamente baja, el flujo 
de agua es tal que toda el agua se infiltrará 
sin escorrentía superficial. Al contrario, 
cuando la intensidad de ese flujo excede 
la capacidad de infiltración, una parte del 
agua se perderá en superficie. Durante la 
fase de infiltración, el frente de humecta-
ción se desarrolla y se mueve hacia abajo 
por el efecto combinado de la gravedad y 
la capilaridad.
A pesar del amplio conocimiento teó-
rico acumulado sobre la representación 
y modelado del flujo de agua en muy 
diversos sistemas suelo-planta-atmósfera, 
la ciencia del suelo sigue limitada por la 
incapacidad para medir con precisión los 
parámetros de los que depende el funcio-
namiento hidráulico del suelo. Esto se 
debe a que los flujos de agua y energía en 
estos sistemas están gobernados por un 
gran número de procesos acoplados y alta-
mente no lineales. En pocas palabras, es 
difícil obtener mediciones de los paráme-
tros de los que dependen nuestros mode-
los. Sin embargo, en los últimos dos dece-
nios hemos visto el desarrollo de nuevas 
técnicas de medida (de campo y laborato-
rio) y la creación de equipos y dispositivos 
innovadores que han mejorado la precisión 
de la caracterización hidráulica del suelo, 
y por lo tanto mejorar las predicciones de 
los flujos a través de la zona no saturada. 
Una gran mayoría de estos dispositivos 
se basan en la interpretación de medidas 
del flujo de infiltración para condiciones 
de frontera impuestas y conocidas. Las 
diferentes técnicas incluyen, entre otros, 
el uso de pozos y perforaciones, además 
de anillos y goteadores.
La estrategia de medida adoptada para 
el estudio de las propiedades hidráulicas 
del suelo (junto con los estudios de trans-
ferencia de masa) deben reconocer escalas 
características de longitud y de tiempo y 
así explicar la variabilidad de las condi-
ciones del agua del suelo. Los experimen-
tos basados en métodos de infiltración son 
técnicas privilegiadas con respecto a la 
observación de campo convencional o de 
largo plazo.
Entre el gran número de métodos exis-
tentes se encuentra el método Beerkan 
(Angulo-Jaramillo et al., 2016). Este 
método, junto con los algoritmos BEST 
(Beerkan Estimation of Soil Transfer para-
meters), es una técnica alternativa a los 
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ensayos convencionales de laboratorio o 
de campo. Sirve para la estimación rápida, 
y a bajo coste, de las propiedades hidráuli-
cas del suelo (Lassabatere et al., 2006). El 
método fue desarrollado para determinar 
las curvas de retención de agua, h(θ) [L], 
y de conductividad hidráulica, K(θ) [LT-1]. 
BEST utiliza medidas de infiltración de 
anillo simple y la representación de la tex-
tura del suelo por medio de la curva gra-
nulométrica y de los datos de estructura 
del suelo (densidad aparente y contenidos 
volumétricos inicial y final de agua). El 
análisis utilizado en BEST se basa en la 
formulación analítica de la infiltración-3D 
desarrollada por Haverkamp et al. (1994). 
La infiltración acumulada 3D-axisimetrica 
está representada por un término de infil-
tración en 1D más un término proporcional 
al tiempo; siendo el coeficiente de propor-
cionalidad una función de la sortividad 
del suelo, S [LT-1/2], el radio del anillo y un 
coeficiente de forma g [-]. La infiltración 
acumulada en 1D depende del tiempo, de 
las propiedades del suelo y de un coefi-
ciente de forma, b [-]. Generalmente, 
estos coeficientes se suponen constantes, 
tomado b = 0.6 y g = 0.75, pero pueden ser 
corregidos dependiendo de la clase textural 
del suelo (Lassabatere et al., 2009; Latorre 
et al., 2015).
Tras introducir brevemente el método 
BEST y la evaluación de los errores en la 
estimación de las curvas hidráulicas h(θ) 
y K(θ) con valores constantes de g y b, o 
utilizando valores específicos dependiendo 
del tipo de suelo, se presentan dos estudios 
diferentes en los que BEST ha desempe-
ñado un papel importante. Estos dos estu-
dios se llevan a cabo en diferentes contex-
tos ambientales en los que se requiere un 
manejo adecuado del agua para mejorar la 
eficiencia y sostenibilidad de los sistemas 
agrícolas.
2. ESTIMACIÓN DE PROPIEDA-
DES HIDRÁULICAS DEL SUELO 
NO SATURADAS CON BEST
Se utilizó el modelo Hydrus (Simunek 
et al., 2003) para generar experimentos 
de infiltración en 1D y 3D, para varias 
condiciones iniciales de humedad y 
cuatro tipos de suelos diferentes (arena, 
limo, silt y arcilla limosa). De este aná-
lisis se proponen valores numéricos 
optimizados de g y b dependiendo de la 
textura del suelo. Los valores óptimos 
se implementaron en el algoritmo BEST 
para mejorar la estimación analítica de 
los parámetros hidráulicos. La última 
versión de BEST se puede descargar 
gratuitamente en: https://bestsoilhydro.
wordpress.com. El análisis inverso con 
BEST de los datos generados analíti-
camente se realizó para comparar los 
valores de la conductividad hidráulica a 
saturación, Ks, y la sortividad, S, obteni-
dos por BEST a los valores numéricos 
de referencia.
Los resultados muestran que la for-
mulación analítica de Haverkamp et al. 
(1994) permite claramente modelar las 
curvas de infiltración de referencia para 
estos suelos. Los valores de g y b pueden 
ser optimizados para mejorar el ajuste de 
las curvas de infiltración y estos difieren 
de los valores habituales constantes. La 
implementación de BEST con los nuevos 
valores de g y b mejorará los resultados 
de estimación de parámetros que con-
vengan para analizar procesos físicos 
del suelo.
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3. MODELADO DEL PROCESO DE 
INFILTRACIÓN EN SUELOS CON 
MACROPOROS
Los modelos llamados de doble poro-
sidad o de doble permeabilidad se encuen-
tran entre los enfoques actuales para 
modelar el flujo preferencial en suelos. 
En el modelo de doble porosidad, el flujo 
de agua se restringe a la porción del suelo 
con fracturas o macroporos inter-agrega-
dos, mientras que el agua no se mueve 
en la matriz. La ecuación de Richards 
se considera para el flujo de agua móvil, 
con un término adicional fuente/pozo, 
afín de contabilizar el intercambio de 
agua entre las zonas móvil e inmóvil. El 
modelo de doble permeabilidad considera 
dos medios porosos con su permeabilidad 
respectiva rápida o lenta, separados por 
una interfase permeable. Existen varios 
modelos para representar el flujo a doble 
permeabilidad donde las ecuaciones de 
flujo se modifican para los macroporos 
o región de flujo rápido. Esta modifica-
ción se requiere cuando el flujo no obe-
dece a la ley de Darcy-Buckingham y la 
ecuación de Richards deja de ser válida. 
Por lo general, se consideran leyes alter-
nativas para la descripción del flujo en la 
región de flujo rápido. Algunas conside-
ran que la capilaridad es insignificante en 
la región de flujo rápido (macroporos de 
gran tamaño) y que el flujo es principal-
mente inducido por fuerzas de gravedad 
y viscosas. En tal caso, el flujo de agua se 
define como una función del contenido de 
agua y se utilizan las ecuaciones de ondas 
cinemáticas (Germann, 2014). Si el flujo 
es no laminar, o turbulento, se requieren 
otros modelos específicos. La elección del 
modelo depende entonces de la física del 
flujo. Coppola et al. (2009) proponen una 
clasificación conceptual del flujo prefe-
rencial según las condiciones del terreno 
y los tipos de suelo en: (i) flujo preferen-
cial en macroporos no capilares, (ii) flujo 
preferencial en poros inter-agregados 
considerados como poros capilares, (iii) 
digitación o flujo debido a la inestabilidad 
hidrodinámica del frente de humectación, 
frecuentemente encontrados en la interfase 
entre dos materiales en la que la conducti-
vidad hidráulica no saturada es inferior en 
la capa subyacente, y (iv) flujo preferencial 
debido a la repartición de irregularidades 
espaciales o a una dinámica temporal en 
la humectabilidad del suelo. En el enfo-
que de doble permeabilidad, la ecuación 
de Richards se aplica a cada uno de los 
dos dominios de poros (matriz y región de 
flujo rápido) en los casos (ii), (iii) y (iv). 
En el primer caso, (i), se debe considerar la 
ecuación de onda cinemática o la ecuación 
de Hagen-Poiseuille.
El auge de la informática puede expli-
car el gran desarrollo de un enfoque numé-
rico del flujo con respecto a un enfoque 
analítico. De hecho, existen varios progra-
mas informáticos para tratar los diferentes 
casos (i) a (iv). Sin embargo, Lassabatere 
et al. (2014) extendieron el modelo analí-
tico propuesto por Haverkamp et al. (1994) 
al caso de un suelo de doble permeabili-
dad. Este nuevo modelo calcula la infiltra-
ción total acumulada como la combinación 
lineal de las láminas de agua infiltradas en 
la región matricial y de flujo rápido, pro-
porcionalmente a la relación volumétrica 
ocupada por cada región. Este primer 
modelo resuelve los casos de infiltración 
de agua 1D y 3D a partir de una condición 
de frontera circular como un ensayo de 
infiltración simpe anillo o disco
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4. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS 
DE DOBLE PERMEABILIDAD CON 
ENSAYOS DE INFILTRACIÓN
Los datos de una infiltración acumu-
lada no permiten discriminar entre un 
suelo de simple porosidad o de doble 
permeabilidad dado que la forma de la 
curva es siempre la misma, cualquiera 
que sea la presión capilar aplicada. Sin 
embargo, se observa que el comporta-
miento de doble permeabilidad induce 
un fuerte aumento del flujo de infiltra-
ción para la presión próxima de cero. 
De ahí la idea de utilizar el método 
Beerkan y el tensiómetro a disco con 
mínimo tres presiones diferentes, junto 
con BEST, para detectar y caracterizar el 
comportamiento de doble permeabilidad 
(Lassabatere et al., 2014). Se propone 
entonces el siguiente método de trabajo: 
(i), seleccionar los valores de la presión 
negativa necesarias a la activación de la 
matriz y, (ii), medir el mismo volumen 
de agua infiltrada con cada presión, es 
decir, que se necesitan tiempos de flujo 
mucho más largos entre más baja sea la 
presión capilar aplicada.
El nuevo método BEST-2K se obtiene 
de la manera siguiente: se analiza pri-
mero con BEST el conjunto de pará-
metros hidráulicos de la matriz para los 
ensayos de baja presión y luego, la dife-
rencia entre la infiltración calculada con 
estos parámetros y la infiltración total 
se asigna al dominio de los macropores. 
Estos valores de infiltración residual se 
analizan a su vez con BEST para derivar 
los parámetros hidráulicos de la macro-
porosidad. Este enfoque se ilustra con 
datos experimentales de campo y datos 
numéricamente generados como referen-
cia. Los resultados se discuten a la luz de 
otros estudios numéricos y experimenta-
les que combinan experimentos de infil-
tración con procedimientos y observa-
ciones adicionales tales como el trazado 
del flujo con solutos o colorantes. Los 
desarrollos de BEST-2K son las primeras 
extensiones propuestas del método BEST 
para suelos de doble permeabilidad. Este 
enfoque parece bastante prometedor y, 
junto con los métodos numéricos, per-
mitirá abordar el desafiante tema de la 
caracterización hidráulica de los suelos 
de doble permeabilidad. Este reto es un 
requisito previo para la comprensión del 
flujo de agua y de transporte de soluto 
preferencial en la zona no saturada.
5. VARIABILIDAD TEMPORAL DE 
LAS PROPIEDADES HIDRÁULI-
CAS DEL SUELO BAJO RIEGO POR 
GOTEO
La identificación del cambio tempo-
ral en las propiedades hidráulicas del 
suelo durante el desarrollo de un cultivo 
bajo riego por goteo puede contribuir a 
mejorar la eficiencia del uso del agua y a 
mitigar los efectos ambientales adversos. 
La conductividad hidráulica saturada, Ks, 
la longitud capilar, αh [L] y el radio de 
poro efectivo característico (es decir, la 
dimensión característica media del poro 
hidráulicamente funcional), ξm [L], son 
parámetros fundamentales que rigen la 
transferencia de agua en el suelo bajo 
riego por goteo. Se realizaron una serie 
de pruebas de infiltración utilizando el 
método Beerkan en un suelo arcilloso de 
un goteo de campo de maíz irrigado en 
el sur de Francia (Mubarak et al., 2009). 
Se investigaron dos aplicaciones del 
riego: un tratamiento completo a 100% 
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de la ETP (FT) y un tratamiento limitado 
a 50% de la ETP (LT). Los ensayos de 
infiltración se llevaron a cabo en varias 
fechas entre junio (inicio del periodo de 
riego) y septiembre (final del periodo de 
riego). El primer conjunto de medidas se 
realizó antes del primer riego. En cada 
serie de medidas, se realizaron de seis a 
ocho ensayos de infiltración en una red 
regular de 9 m2. Los resultados muestran 
como para ambos tratamientos de riego, 
las propiedades hidráulicas del suelo 
son fuertemente afectadas por el primer 
riego. Los parámetros Ks y ξm disminu-
yen drásticamente en función del valor 
acumulado de riego y esto hasta que el 
sistema de raíces alcance aproximada-
mente el desarrollo máximo. Luego estos 
dos parámetros aumentan lentamente con 
el tiempo. La longitud capilar, ah, tiene 
un comportamiento opuesto al de estos 
dos parámetros. En los primeros tiempos, 
la evolución temporal puede ser debida 
al proceso de reestructuración del suelo 
bajo riego. Mientras que al final de la 
temporada de riego, donde la cantidad 
de agua administrada disminuyó debido 
a menores requerimientos de los dos tra-
tamientos LT y FT, al efecto de la hume-
dad del suelo se superponen el aumento 
de la actividad biológica y el crecimiento 
de las raíces creando nuevos canales o 
conexiones entre los poros existentes. 
Las variaciones temporales observadas 
en los parámetros están de acuerdo con 
la evolución temporal de la densidad 
aparente durante el periodo de riego. 
Los procesos físicos que afectan las pro-
piedades hidráulicas son similares para 
ambos tratamientos de riego, pero con 
una intensidad de respuesta diferente. 
El tratamiento limitado (LT) presenta 
valores medios más altos tanto para Ks 
como para ξm y valores medianos más 
pequeños de la longitud capilar, αh, que 
el tratamiento de riego completo (FT). 
Esto puede ser debido a la diferencia 
entre las cantidades de agua aplicadas 
en los dos tratamientos, especialmente al 
comienzo de la temporada de riego. Estas 
diferencias también se pueden atribuir al 
impacto más marcado de los ciclos dia-
rios humectación-secado para el caso de 
riego limitado (LT) para el cual el suelo 
está menos húmedo. Como consecuen-
cia del riego y del desarrollo radicular, 
las propiedades hidráulicas del suelo 
mostraron una variación dinámica en 
el tiempo. Tomar en cuenta la variación 
temporal de las propiedades hidráulicas 
plantea la cuestión del interés de tener 
en cuenta este fenómeno para mejorar la 
eficiencia en el uso del agua.
6. COMPARACIÓN DE MÉTODOS 
DE CAMPO Y DE LABORATORIO 
PARA ESTIMAR LAS PROPIEDA-
DES HIDRÁULICAS NO SATURA-
DAS BAJO DIFERENTES USOS DEL 
SUELO
El objetivo del segundo estudio pre-
sentado es determinar las propiedades 
hidráulicas del suelo no saturado bajo 
diferentes usos del suelo y comparar los 
resultados del balance hídrico modelado 
a partir de diferentes grupos de carac-
terísticas hidrodinámicas obtenidas con 
diferentes métodos de medida: Beerkan, 
infiltrómetro de disco, método WIND y 
funciones de pedotransferencia. El estu-
dio se llevó a cabo en un suelo arenoso 
tropical en una pequeña cuenca agrí-
cola del NE de Tailandia (Siltecho et 
al., 2014). En esta región de Tailandia, 
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muchas zonas no han dado el rendimiento 
adecuado al cultivo reciente de caucho 
(Hevea brasiliensis) a causa de una mala 
disponibilidad del agua almacenada en la 
zona no saturada. Dependiendo del uso 
del suelo en la cuenca, las parcelas expe-
rimentales seleccionadas para este estu-
dio están cubiertas con caucho, pasto o 
bosque primario. Además, las parcelas de 
caucho están localizadas en tres posicio-
nes diferentes, aguas arriba, en el centro 
y aguas abajo de la pendiente principal 
de la cuenca. 
El análisis estadístico no paramé-
trico de los parámetros dados por cada 
método de medida, mostró que los 
valores del modelo de van Genuchten 
- Mualem, Ks, a y n (van Genuchten, 
1980) son significativamente diferentes 
dependiendo del método de medida. Al 
contrario, la localización de los ensayos, 
según el tipo de uso del suelo, no es un 
factor discriminante cuando todos los 
resultados de los diferentes métodos se 
consideraban juntos. Sin embargo, para 
cada método, los parámetros n y a son 
estadísticamente diferentes según la par-
cela y la cobertura del suelo. Existe una 
diferencia notable según el uso del suelo 
y la posición topográfica. Por ejemplo, 
en la plantación de caucho, se observó 
sistemáticamente una disminución de la 
conductividad hidráulica del suelo aguas 
abajo de la pendiente que podría estar 
relacionada con la translocación de par-
tículas finas en el perfil de suelo.
Los diferentes conjuntos de paráme-
tros obtenidos con cada método fueron 
utilizados en Hydrud-1D para modelar un 
año del balance hídrico. La presión capi-
lar a diferentes profundidades no mostró 
diferencias apreciables en los resultados 
de modelación para los diversos conjun-
tos, resaltando el hecho que, con fines de 
modelado, cualquiera de estos métodos 
de medida podría emplearse con éxito. 
Para este estudio entonces, la elección 
del método de caracterización se motiva 
hacia el método de más simplicidad, 
robustez y bajo costo de operación.
A pesar de mostrar un contenido lige-
ramente superior de materia orgánica, 
el suelo forestal (parcela de bosque pri-
mario) presenta la menor conductividad 
hidráulica a saturación, contrario a lo que 
comúnmente se esperaría comparándolo 
a las otras parcelas. El contenido superior 
en partículas finas (arcilla y limo) es pro-
bablemente el responsable de los valores 
de Ks más bajos en la zona de bosque. En 
efecto, en el resto de la cuenca, tras la 
deforestación masiva, el suelo no estuvo 
cubierto o estuvo sembrado con arroz, 
durante más de 50 años, haciéndolo muy 
vulnerable a la erosión. Esto produjo que 
las partículas finas, por proceso de ero-
sión interna, se translocaron formando 
una capa compacta impermeable entre 50 
y 100 cm de profundidad en el perfil del 
suelo. Esta nueva configuración pedoló-
gica, inducida por la práctica de manejo 
del suelo de los últimos años, ha tenido 
un impacto nefasto sobre el balance 
hídrico. Este hecho explica porqué una 
buena parte del cultivo de caucho no ha 
podido desarrollarse correctamente.
7. CONCLUSIÓN
En nuestra presentación esperamos 
contribuir a un mejor conocimiento del 
flujo de agua, y en perspectiva al flujo de 
soluto y partículas a través de la zona no 
saturada, teniendo en mente que el flujo 
de agua es el mayor vector en la transfe-
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rencia de masa. Nuevos conocimientos y 
procesos seguirán siendo incorporados al 
método BEST. Igualmente se ampliará la 
mejora de su representación matemática. 
Los temas de investigación que se siguen 
explorando conciernen:
(i) El desarrollo de una nueva versión 
de BEST para estudios de transporte de 
agua y solutos, utilizando infiltrómetros 
automáticos de diferente tamaño (hasta 1 
m de diámetro). En particular se consi-
dera el caso de la infiltración de solutos 
y el transporte de partículas.
(ii) El empleo conjunto de modelos 
numéricos y analíticos para tener en 
cuenta durante la infiltración, la porosi-
dad múltiple del suelo y características 
como la hidrofobicidad y presencia de 
materia orgánica. Estos factores contro-
lan en parte el flujo preferencial. El uso 
del nuevo dispositivo automatizado de 
infiltración (Di Prima et al., 2015) será 
un elemento importante en este desa-
rrollo. Este infiltrómetro automatizado 
es muy eficiente para la caracterización 
hidráulica de diferentes tipos de suelos. 
Nuestro objetivo de investigación 
continúa siendo el diseño de nuevas 
estrategias para la estimación de los 
parámetros hidráulicos y de transferen-
cia en los suelos no saturados, entre los 
cuales, la búsqueda de la conductividad 
hidráulica y la sortividad siguen siendo 
esenciales en la ciencia del suelo.
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